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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación consiste en una modelación numérica mediante 
elementos finitos, que pretende simular el flujo de gas en muestras de arena-bentonita. 
El objetivo de esta tesina es estudiar, reconocer y comprobar el comportamiento del 
susodicho material. La mezcla de arena-bentonita se utiliza como tampón, entre 
otras capas de distintos materiales, para aislar los residuos nucleares y la 
radioactividad asociada en el contexto de almacenamiento profundo de dichos 
residuos. 
 
El proyecto se basa en otros ensayos reales, llevados a cabo tanto en laboratorios 
como in situ. La idea es la misma: ver y reconocer la evolución de las características 
del material frente a la inyección de gas. Los parámetros más interesantes de 
controlar son las presiones de gas generadas (por su alta impermeabilidad) y el grado 
de saturación de líquido (ya que la probeta está inicialmente saturada de agua). 
 
El modelo creado, con una ley lineal elástica del material, primero ha sido estudiado 
únicamente considerando el problema hidráulico. El software requerido ha sido 
básicamente: GiD, code_bright, Excel y Perl. En otro capítulo se ha tratado tanto el 
problema hidráulico como mecánico, de forma acoplada ya que code_bright así lo 
admite. Este hecho da una nueva dimensión al problema y su solución, 
transformándola en más realista y próxima al comportamiento observado en otros 
ensayos. 
 
Se trata de un modelo con carencias, imperfecto, pero al mismo tiempo un buen punto 
de partida para futuras líneas de investigación y revisiones de modelos y proyectos ya 
estudiados. 
 
 
ABSTRACT 
 
This research is a numerical modelling using finite elements, which aims to simulate 
the gas flow in samples of sand-bentonite. The objective of this dissertation is to study, 
identify and verify the behaviour of the above material. The mixture of sand-bentonite 
is used as a buffer between other layers of different materials, to isolate nuclear waste 
and radioactivity associated in the context of deep storage of such waste. 
 
The project is based on real trials, carried out in both the laboratory and in situ. The 
idea is the same: to see and recognize the evolution of the material characteristics due 
to the gas influx. The most interesting parameters to control are the generated gas 
pressures (due to its high impermeability) and the liquid saturation degree (since the 
sample is initially saturated with water). 
 
The model created with a linear elastic law, has been studied first considering only the 
hydraulic problem. The required software has been basically: GiD, code_bright, 
Excel, and Perl. In other chapter both the hydraulic and mechanical problems, have 
been studied coupled, as code_bright permits it. This gives a new dimension to the 
problem and its solution, turning it into more realistic and close to the behaviour 
observed in other tests. 
 
This is a model with gaps, imperfect, but also a good starting point for future research 
and reviews of models and projects. 
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I. INTRODUCCIÓN, MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES 
 
 
“Porque el día tiene 24 horas… luego empieza la noche.” 
 
Podría resumirse así el esfuerzo para la realización de esta tesina. El trabajo que tiene 
en sus manos es el fruto de meses de trabajo, horas de insomnio, errores, aciertos, 
meditación, frustración, alegría, descubrimientos, iluminación, descontento, ilusión, 
pasión por el trabajo bien hecho. Un cúmulo de acciones, situaciones y sentimientos 
que han acabado plasmados en estas páginas. 
 
Seguramente se preguntará porqué elegí este trabajo. A veces yo también me lo 
pregunto, pero siempre llego a la misma conclusión: porque me gusta. 
 
La idea surgió de mi interés y mi motivación por hacer algo distinto a lo ya visto 
durante la titulación, algo que respondiera más a mis preferencias personales. Entre 
ellas sobresalía una idea: ¿Qué se hace con los residuos nucleares? ¿Dónde se 
almacenan? ¿Se hace adecuadamente? ¿Qué puede ofrecer la ingeniería al 
respecto? La respuesta a todas estas preguntas me fue llegando con el tiempo, en el 
momento apropiado. 
 
En el futuro, a no muy largo plazo, será (y ya es) una cruda realidad la búsqueda de 
mayor número de emplazamientos para el almacenaje de estos residuos derivados de 
la industria energética. Con mayor motivo, respondiendo al pronóstico actual de futura 
recesión gradual en el uso de los combustibles fósiles, se prevé una reactivación del 
sector energético nuclear. La energía eléctrica nuclear más el aumento en el uso y 
producción de energía renovable, han sido reconocidas como soluciones para dar 
respuesta y soportar la futura demanda energética a nivel mundial. 
 
Tomando como referencia este reto, responsabilidad de todos, me enteré por medio 
de mis amistades que el Dr. Sebastià Olivella trabajaba con estos temas en el 
Departamento de Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica, de la Escuela 
Superior de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos de Barcelona. 
 
Acudí a él, quién me atendió y me ha guiado por esta senda que culmina con el 
presente trabajo de investigación. 
 
Hay veces que uno mira atrás y vacila, piensa que lo podría haber hecho mejor o de 
otra manera. Y así es. Pero no me arrepiento de lo que he hecho, porque he aprendido 
a base de golpes y esfuerzo. Porque he sido guiado y ayudado por distintas personas, 
pero al final la respuesta y la acción recaen sobre uno mismo. 
 
Ésta ha sido mi motivación, el enfrentarme a algo que desconocía pero que me 
resultaba fascinante. Un reto. Me sucedió algo similar cuando elegí la carrera 
universitaria que quería estudiar. La experiencia es gratificante, porque me ha 
enseñado que con esfuerzo, creyendo en uno mismo (y con la ayuda adecuada, por 
descontado), los límites existentes se desvanecen: son algo que nos inventamos, o se 
inventan por nosotros, única y exclusivamente para complicarnos la vida. 
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Este documento está inspirado en ensayos reales de laboratorio, cuyos 
planteamientos y resultados se han utilizado como base para construir el siguiente 
proyecto. Se trata de ensayos de migración de gas (Harrington, J. F. & Horseman, 
S. T. (2003); Hoch et al. (2004)) en probetas de material geológico conocido y 
caracterizado. Éstos experimentos de inyección de gas se realizaron en probetas de 
arcillas remoldeadas, con características y parámetros totalmente conocidos y 
controlados. A continuación se presenta un esquema de un posible ensayo realizado 
en laboratorio: 
 
 
Fig. I.1.: Esquema gráfico de un ensayo tipo Gas Migration Test en un laboratorio. 
Fuente: Modelling gas migration in compacted bentonite; Hoch et al. (2004). 
 
La finalidad de estos experimentos era testear el comportamiento del material, o 
mezcla de materiales, para su uso como aislante o tampón en el almacenamiento de 
residuos nucleares en profundidad. 
 
Una vez almacenados los residuos en galerías verticales, perforadas en rocas 
almacén adecuadas (host rock, p.e. granitos inalterados), estos continúan con su 
proceso de desintegración radioactiva. No pasa mucho tiempo desde que da comienzo 
la corrosión del metal que envuelve las pilas de combustible nuclear gastado. 
Posteriormente, los gases resultantes de la descomposición radioactiva pueden migrar 
a través de la primera capa de hormigón que recubre las pilas. 
Después existe, en muchos casos, una barrera aislante especialmente diseñada para 
ralentizar la fuga de estos gases (entre ellos el gas radón, pernicioso para la salud 
humana). Finalmente se disponen otras capas de materiales impermeables. 
 
I. INTRODUCCIÓN, MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES. 
 
 I.3
El siguiente esquema muestra un almacenamiento estándar de estas características: 
 
Fig. I.2.: Detalles de un almacenamiento estándar de residuos nucleares en profundidad. 
Fuente: Modelling gas migration in compacted bentonite; Hoch et al. (2004). 
 
 
 
Fig. I.3.: Ejemplo de ensayo in situ, de migración de gas a través de barreras de material 
impermeable, en el contexto de almacenamiento de residuos nucleares. 
Fuente: Mechanisms of gas transport in clay barriers; Alonso et al. (2006). 
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Internacionalmente se han llevado a cabo proyectos como GMT y FEBEX en Suiza 
(Grimsel Test Site, phase V; http://www.grimsel.com; Olivella et Alonso (2008)), 
que han tratado el comportamiento de los sistemas de barreras ingenieriles en su uso 
como aislante de la contaminación radioactiva. 
 
El material geológico que nos interesa, y ocupa en este trabajo, es esta barrera 
diseñada mediante criterios ingenieriles y de seguridad, de tal manera que ralentiza el 
proceso natural de migración de los gases producidos por la desintegración radioactiva 
del combustible nuclear gastado. 
 
Este material, que en nuestro caso se trata de una mezcla de arcilla bentonita (con 
carácter expansivo bajo ciertas condiciones) y arena, es el centro de nuestra 
investigación. La verificación de su comportamiento bajo las condiciones de 
confinamiento e inyección de gas es vital. Ya que de ello depende el éxito del 
almacenamiento. 
 
Los ensayos de laboratorio son una herramienta empírica con un valor incuestionable, 
pero tienen ciertas limitaciones como por ejemplo sus dimensiones espacial y 
temporal. Es por ello, que la utilización de las ecuaciones matemáticas para la 
modelización numérica de los ensayos es un complemento ideal (aunque también 
presente sus limitaciones: error intrínseco, imprecisión, falta de verificación, etc.). De 
todos modos, el hecho de poder usar modelos matemáticos para caracterizar 
problemas reales, y en algún caso llegar al estadio de la predicción, es altamente 
fascinante. 
 
En cuanto al interés de esta tesina, éste radica en el potencial útil para futuras líneas 
de investigación. Los casos tratados son sencillos y podrían ser usados como base 
para desarrollos complejos del estudio, modelación y predicción de ensayos de 
laboratorio. 
 
Este trabajo consta de diversos apartados. Primero se encuentra una referencia sobre 
las ecuaciones y los planteamientos matemáticos que hay detrás del code_bright 
(Olivella, S. et al. (1994); Olivella, S. et al. (1996)), que permiten realizar los cálculos 
del problema planteado. A continuación se exponen 2 capítulos: 
 
- El primero contiene un pequeño tutorial de utilización e introducción de datos 
en GiD y code_bright. Se presenta entonces, el caso del estudio de una 
probeta formada por una mezcla de arena-bentonita. Este capítulo se centra en 
la modelización numérica del problema de inyección de gas en la muestra 
inicialmente saturada, teniendo en cuenta únicamente el problema hidráulico. 
 
- El otro capítulo sigue con la misma idea de modelizar el problema propuesto, 
pero esta vez añadiendo el problema mecánico en la simulación. De esta 
manera se consiguen estudiar los problemas mecánico e hidráulico de forma 
acoplada. Esto da una nueva dimensión a la solución, mucho más realista y 
precisa. 
 
Se cierra el trabajo con un apartado de resultados, conclusiones, futuras líneas de 
investigación y una valoración personal. Finalmente puede encontrarse una lista con 
las referencias bibliográficas consultadas para la realización de esta tesina. 
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II. METODOLOGÍA 
 
 
El procedimiento metodológico utilizado para el presente trabajo, ordenado de forma 
cronológica, ha sido el siguiente: 
 
- Trabajo individual (con supervisión) de lectura y comprensión de artículos 
de investigación y proyectos privados, relacionados con la modelación 
numérica de flujo de gas a través de barreras de arcilla-bentonita y ensayos 
de laboratorio tipo “GMT” (Gas Migration Test). Las distintas referencias 
pueden ser consultadas en el capítulo de la bibliografía. Estos textos son 
sólo una pequeña parte del material existente sobre los experimentos que 
se detallan. En ciertas páginas de Internet, de contenido técnico, puede 
consultarse información relacionada con los diferentes proyectos a nivel 
internacional que han sido ejecutados o que se están llevando a cabo 
actualmente. 
 
- Posteriormente, fase práctica de aprendizaje del uso y familiarización con 
las funciones del software GiD. Conocimiento del uso del programa 
informático code_bright, que permite (entre otras cosas) calcular los 
resultados de aplicar el problema Hidro-Mecánico acoplado para su 
resolución. Se ha requerido para ello la lectura de manuales de dicho 
software, así como las referencias relacionadas. 
 
- Se pensó entonces qué problema iba a usarse como modelo base. 
Después de la lectura de los distintos artículos, se propuso un modelo 
sencillo pero que no contiene datos reales de otros experimentos a 
excepción de las dimensiones de la muestra de arena-bentonita (12cm. x 
3cm.). El problema es de tipo axisimétrico. La malla de Elementos Finitos 
empleada en el problema es gruesa pero adecuada al problema planteado. 
Se refina en distintos apartados para comprobar el efecto de esta acción 
sobre los resultados. 
 
- En el primer cuatrimestre de este año académico se realizó una 
presentación de los estadios iniciales del proyecto, como trabajo de curso 
junto con un compañero de la titulación, en la asignatura de Modelización 
de Flujo y Transporte en Medio Poroso. Esta presentación fue bien 
recibida por los profesores, al salirse de las propuestas hechas por ellos 
mismos. Personalmente, sirvió para reforzar los conocimientos adquiridos 
hasta la fecha pudiendo después exponerlos en público. 
 
- La primera parte de la tesina se centra en dar una visión superficial del 
funcionamiento del programa code_bright, de su potencial y sus 
posibilidades, de las ecuaciones y programación que hay detrás. 
 
- A continuación se realiza una primera simulación del experimento sin 
incluir el problema mecánico. Esta visión no es muy realista, pero nos 
permite ver el efecto del problema hidráulico por sí mismo. Se realizan 
modificaciones en la porosidad (random porosity), cambios en la malla de 
Elementos Finitos, etc. Se extraen entonces los primeros resultados y 
conclusiones parciales. 
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- En el apartado siguiente se explica una segunda simulación del 
experimento incluyendo el problema mecánico de manera acoplada. Esta 
nueva modificación da al problema una dimensión de realidad que no 
conocía contemplando de forma única el problema hidráulico. Mediante una 
tabla de Excel se modifica la porosidad de la probeta de forma aleatoria 
(random porosity) para obtener resultados que podrían ser considerados 
potencialmente más próximos a la realidad y condiciones del material 
estudiado. Los resultados son analizados de forma continua y se exponen 
las observaciones. 
 
- Un último capítulo resume el trabajo hecho durante el proyecto. Se extraen 
las conclusiones finales, al poder comparar los resultados de los 2 capítulos 
anteriores. Se añaden comentarios sobre posibles mejoras en el modelo, su 
fiabilidad, carencias, al mismo tiempo que propuestas de futuras líneas de 
investigación y una valoración personal. 
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III. FORMULACIÓN MATEMÁTICA DE LOS MODELOS 
 
 
1. CODE_BRIGHT. ASPECTOS TEÓRICOS 
 
El software code_bright es una herramienta diseñada para abordar los problemas 
acoplados que surgen del estudio del medio geológico (terreno). 
 
El código fue originalmente desarrollado en base a una nueva teoría sobre el medio 
geológico salino. Después se hizo una generalización para modelizar los procesos 
Termo-Hidro-Mecánicos (THM) de forma acoplada en el terreno. 
 
En el presente trabajo sólo se utilizan o estudian de forma acoplada y por separado el 
problema hidráulico, de inyección de gas y sus consecuencias en el material 
atravesado, y el problema mecánico (confinando la muestra en el terreno y aplicando 
las cargas necesarias para la simulación de las condiciones in-situ). 
 
Los cambios producidos en la porosidad debidos a la tensión volumétrica, influyen en 
la distribución de la presión de poro. Esto sucede por las variaciones asociadas a los 
términos de almacenamiento y la conductividad hidráulica. Al final del capítulo se 
presenta una tabla-resumen de los distintos fenómenos y las interacciones que entre 
ellos pueden ocurrir, ordenados de forma sistemática. 
 
Pudiendo actuar todos estos fenómenos simultáneamente, surge la necesidad de 
realizar un análisis THM acoplado para analizar el problema de manera integrada. Se 
presenta a continuación una aproximación a la formulación numérica y el enfoque 
adoptado para resolver las ecuaciones que rigen el comportamiento del problema. 
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2. CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DE LA FORMULACIÓN 
 
Considérese el caso de un medio poroso compuesto por: 
- granos de mineral 
- agua 
- gas 
 
Se tendrán en cuenta los aspectos hidráulicos y mecánicos, además de los posibles 
acoplamientos entre ellos. En la figura 1, puede verse como se formula el problema 
desde un punto de vista multiespecie y multifase. 
 
Fig. III.1.: Representación esquemática de un medio poroso NO saturado. 
 
 
Las 3 fases existentes que conviven son: 
 - sólida (s):  mineral 
 - líquida (l):  agua + aire disuelto 
 - gaseosa (g):  mezcla entre aire seco y vapor de agua 
 
Las 3 especies son: 
- sólido (-):  el mineral coincide con la fase sólida 
- agua (w):  como líquido o en forma de vapor 
- aire (a):  aire seco como gas o disuelto en la fase líquida 
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Para realizar la formulación del problema, se tienen en cuenta las siguientes hipótesis: 
 
- El aire seco se considera como una única especie y es el componente mayoritario de 
la fase gaseosa. Para expresar el equilibrio con la cantidad de aire disuelto, se utiliza 
la Ley de Henry: La cantidad de gas disuelta en un líquido a una determinada 
temperatura es directamente proporcional a la presión parcial que ejerce ese gas 
sobre el líquido. 
 
- La concentración de vapor se encuentra en equilibrio con la fase líquida. La 
concentración se expresa mediante la Ley Psicrométrica o de Kelvin. 
 
 
Fig. III.2.: Ley Psicrométrica y otras. 
 
- Las variables de estado o incógnitas son: 
 - desplazamientos del sólido (u; en las 3 dimensiones del espacio) 
 - la presión de líquido (Pl) 
 - la presión de gas (Pg) 
 
- El balance del momento para el medio como un todo se reduce a las ecuaciones de 
equilibrio de tensiones en conjunto con el modelo constitutivo mecánico, que relaciona 
incrementos de tensiones y deformaciones. Se definen las deformaciones en función 
de los desplazamientos. 
 
- Se considera la hipótesis de pequeñas deformaciones. 
 
- El balance de momento para las especies disueltas se reduce a la ley de Fick 
( j D c= − ⋅∇ ; flujo de masa, coeficiente de difusión y gradiente de la concentración) y el de 
las fases fluidas se reduce a la ley de Darcy ( ( )intrgg g g
g
k k
q p g zρµ
⋅= − ⋅ ∇ + ⋅ ⋅∇ ; 
permeabilidades, viscosidad, presión de gas, densidad de gas, gravedad, flujo). 
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3. RESUMEN DEL ENFOQUE TEÓRICO 
 
Las ecuaciones de equilibrio de tensiones son una simplificación del balance de 
momento para un medio poroso. Se establece un balance másico de agua, sólido y 
aire. Desde que se admite la condición de equilibrio, la masa de cada especie 
presente en una fase cualquiera, es equilibrada por el medio poroso como un todo. 
Así, se obtiene una ecuación para cada especie. La existencia de equilibrio implica 
que son necesarias funciones de partición para computar la fracción de cada especie 
en cada fase. 
 
Cada ecuación diferencial en derivadas parciales se asocia de forma natural a una 
incógnita. Éstas, pueden ser resueltas de manera acoplada. Por ejemplo, permitir el 
cruce de los distintos procesos acoplados implementados o, por el contrario, resolver 
un problema NO acoplado para obtener una única incógnita. 
 
Las ecuaciones de balance que resuelve CODE_BRIGHT son las siguientes: 
 
Ecuación: equilibrio mecánico (1D, 2D o 3D) 
0
tensor de vector de las
divergencia + = vector 0  
esfuerzos totales fuerzas de cuerpo
0
0bσ
                 
∇ ⋅ + =
 
Incógnita: desplazamientos u=(ux,uy,uz) 
 
Ecuación: balance de la masa de agua 
( )
masa de agua en flujos totales fuente externa
+divergencia =  
las fases líquida y gaseosa de agua de aguat
( )w w w w wl l g g l gS S ft
∂
∂
∂ θ ϕ θ ϕ∂
               
+ +∇⋅ + =j j
 
Incógnita: presión de líquido, Pl (MPa) 
 
Ecuación: balance de la masa de aire 
( ) aagalgaglal fSSt =+⋅∇++












)(
 
aire de
externa fuente
=
aire de
 totalflujo
 adivergenci+
gaseosay  líquida fases las
en  aire de masa
t
jjφθφθ∂
∂
∂
∂
 
Incógnita: presión de gas, Pg (MPa) 
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φ: porosidad b: fuerzas de cuerpo 
ρ: densidad ω: fracción másica 
j: flujo másico total θ: contenido másico por unidad de volumen de fase i.e., θ=ωρ,  
i: flujo másico no-advectivo u: desplazamientos del sólido 
q: flujo advectivo σ: tensor de tensiones 
 
Sl, Sg: grado de saturación de líquido de las fases líquida y gaseosa 
Superíndices w y a hacen referencia a agua y a aire, respectivamente 
Subíndices s, l y g hacen referencia a fase sólida, liquida y gaseosa, respectivamente 
Fig. III.3.: Nomenclatura de las ecuaciones. 
 
ECUACIÓN NOMBRE de la VARIABLE VARIABLE 
Ecuaciones constitutivas   
Ley de Darcy Flujo advectivo de líquido y gas ql, qg 
Ley de Fick Flujo NO advectivo de vapor y aire igw, ila 
Curva de retención Grado de saturación de la fase líquida Sl, Sg 
Modelo constitutivo mecánico Tensor de tensiones σ 
Densidad de la fase Densidad del líquido ρl 
Ley de los gases Densidad del gas ρg 
   
Restricciones de equilibrio   
Ley de Henry Fracción másica de aire disuelto ωal 
Ley Psicrométrica Fracción másica de vapor ωwg 
Fig. III.4.: Tabla resumen de ecuaciones y variables. 
 
NOTA: Para el caso mecánico, la ecuación que representa la permeabilidad intrínseca 
es la siguiente: 
3
int 12matriz
bk k
s
= + , 0b b b= + ∆ , 0 0( ),   b s s paraε ε ε ε ε∆ = ⋅∆ = ⋅ − >  (b = 
apertura inicial). 
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4. SOLUCIÓN DEL SISTEMA DE ECUACIONES CON Code_bright 
 
Code_bright se ha descrito, ya anteriormente, como un código de Elementos Finitos 
3D que resuelve las ecuaciones siguientes: 
 
ECUACIÓN NOMBRE de la VARIABLE VARIABLE 
Equilibrio de tensiones desplazamientos u 
Balance de la masa de agua presión de líquido Pl 
Balance de la masa de aire presión de gas Pg 
Fig. III.5.: Tabla resumen de ecuaciones y variables. 
 
Existe una variable asociada a cada ecuación. El código puede utilizarse para resolver 
problemas que sólo requieran algunas de las ecuaciones de la lista, o todas. Las 
ecuaciones se resuelven todas a la vez. 
 
Normalmente los problemas requieren un paso de tiempo variable y un método 
iterativo para resolver no-linealidades. Ocurre a menudo que el sistema de ecuaciones 
resultante NO es simétrico. 
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5. INTERACCIONES HIDRO-MECÁNICAS 
 
 
CASO HIDRÁULICO (Transferencia de aire en forma de gas) 
 
Efectos del: 
 
Fenómeno hidráulico 
- Flujo de gas controlado por los gradientes de presión de gas (Darcy). 
- La conductividad hidráulica (K) se ve afectada por el grado de 
saturación de líquido, a su vez controlado por el valor de la succión 
(curva de retención). 
 
Fenómeno mecánico 
- Cambios en la porosidad afectan al valor de K. 
- Cambios en la porosidad modifican el volumen de poros disponible 
para la entrada de gas. 
 
 
----------------------------------------------------------- 
 
 
CASO MECÁNICO (Campo de esfuerzos y tensiones) 
 
Efectos del: 
 
Fenómeno hidráulico 
- Las leyes constitutivas dependen de la succión. 
 
Fenómeno mecánico 
- Leyes constitutivas de tensiones y esfuerzos. 
 
 
 
 
IV. FLUJO DE GAS EN MEDIO POROSO RÍGIDO (problema H). 
 
 IV.14
IV. FLUJO DE GAS EN MEDIO POROSO RÍGIDO (problema H) 
 
 
En este capítulo, se expone la primera aproximación al modelo-objetivo de este 
trabajo, sin tener en cuenta el problema mecánico. 
 
El problema tratado es el de la inyección de flujo en muestras remoldadas compuestas 
de una mezcla de arena-bentonita. Para la caracterización de dicho problema se 
requiere el software code_bright (v.3.beta) más la interfaz gráfica que proporciona el 
software GiD (v.9.0.2.). 
 
A continuación de describen los distintos casos tratados, cada uno de ellos 
acompañado de: 
- Características del modelo (condiciones, materiales, datos relevantes) 
- Malla 
- Gráficos más relevantes/representativos del comportamiento 
 
NOTA: para el primer caso se hará de forma más exhaustiva. Para los casos 
consecutivos se hará mayor hincapié en las modificaciones que en los aspectos 
generales. 
 
 
1. Caso Base. Archivo (prmod2.gid) 
 
Se da el caso también, que este ejemplo fue presentado en la asignatura de 
Modelización de Flujo y Transporte en Medio Poroso de la titulación de Ingeniería 
Geológica. 
 
1.a) Problem data 
 
 
Fig. IV.1: Menú de Problem data del software GiD. 
 
Se ha aplicado una configuración tal que, se produce una ejecución completa 
del problema (no sólo se generan ficheros de datos de salida). Además el 
modelo posee axisimetría respecto del eje Y. 
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Fig. IV.2: Menú de Problem data del software GiD. 
 
Las ecuaciones a resolver son las de balance de agua (líquido) y balance de 
aire (o gas). Como ya se ha comentado con anterioridad, no se ha 
contemplado el problema mecánico. 
 
 
Fig. IV.3: Menú de Problem data del software GiD. 
 
Se ha considerado un paso de tiempo de tipo 1 además de imponer unas 
tolerancias que permiten optimizar la solución para facilitar la convergencia del 
método y la obtención de resultados. De esta forma controlamos de manera 
eficaz la manera en qué el programa calcula la solución al problema. 
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Fig. IV.4: Menú de Problem data del software GiD. 
 
El mayor interés de la figura anterior radica en que se ha fijado una frecuencia 
de escritura de datos/resultados cada 20 cálculos. Esto implica ganar memoria 
de almacenamiento. 
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1.b) Geometría 
 
 
 
Fig. IV.5: Geometría de la probeta cilíndrica realizada con el software GiD. 
 
La geometría de la probeta es cilíndrica. Los tamaños de la muestra 
corresponden a las medidas estandarizadas de los distintos ensayos de 
laboratorio consultados de la bibliografía. Mide 12 cm. de alto por 6 cm. de 
diámetro. Pero para implementarla en el programa, como se le especifica que 
existe axisimetría respecto del eje Y, se ha dibujado una probeta de 12x3 cm. 
 
Además se han añadido manualmente los puntos de inyección de gas y los de 
recogida de agua (empujada por el flujo de gas). 
 
También se ha procedido a la creación de la superficie resultante de todo el 
conjunto, sobre la que aplicar las distintas condiciones y restricciones. 
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1.c) Interval Data 
 
 
Fig. IV.6: Menú de Interval data del software GiD.
 
Se ha establecido un solo intervalo de tiempo en el experimento, debido a que 
no se modifican las condiciones del modelo considerado. 
 
Se ha utilizado como unidad de tiempo las horas, en concreto 240. Esto se 
debe a que se trata de un intervalo de tiempo suficiente para que el problema 
llegue a su estado estacionario. 
 
Cabe destacar también que el experimento empieza en el tiempo 0h, y el 
incremento de tiempo es de 1h en 1h. 
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1.d) Conditions 
 
Este menú contextual emergente, permite la introducción, modificación y 
aplicación de condiciones de contorno e iniciales relativas al problema que nos 
ocupa. Éstas pueden definirse a nivel puntual, lineal, superficial o de volumen. 
 
En este caso se han introducido condiciones y restricciones sobre puntos y 
superficies. 
 
En los tres puntos de inyección de gas, los tres de la izquierda que a su vez 
corresponderían al centro de la probeta, se ha impuesto un caudal de entrada 
de 10-9 Kg./s. 
 
Y en cuanto a los 3 orificios de salida de flujo, se ha prescrito una presión de 
gas de 0.1 MPa. A su vez se ha prescrito una presión de líquido de 0.1 MPa. 
Los parámetros gamma tanto del gas como del líquido se han establecido en 
1000, ya que es un número suficientemente grande para despreciar uno de los 
términos de la ecuación que contiene las condiciones de contorno. 
 
Sobre toda la superficie creada, se ha impuesto una presión de líquido y de gas 
iguales y de valor 0.1 MPa. Y una temperatura de 20ºC. 
 
Finalmente, se ha establecido una porosidad con valor 0.3 (es decir, del 30%) 
para la totalidad de la probeta. 
 
 
Fig. IV.7: Menú de Conditions del software GiD. 
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Fig. IV.8: Visualización de la geometría de la probeta + las condiciones de contorno e iniciales, 
mediante software GID. 
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1.e) Materials 
 
Se han importado las características de un material llamado “Sand-bentonite” 
usado en otros modelos (proporcionado por el profesor Sebastià Olivella). 
Presenta las particularidades que se muestran a continuación: 
 
Fig. IV.9: Características del material Sand-bentonite: Elasticidad lineal. 
 
Fig. IV.10: Características del material Sand-bentonite: Curva de retención. 
 
Fig. IV.11: Características del material Sand-bentonite: Permeabilidad intrínseca. 
 
 
Fig. IV.12: Características material Sand-bentonite: Permeabilidad relativa de la fase líquida.
 
 
Fig. IV.13: Características material Sand-bentonite: Permeabilidad relativa de la fase gaseosa.
 
Estas características son parámetros de las ecuaciones, que rigen el 
comportamiento del material, recogidos en el manual de code_bright 
(CODE_BRIGHT User’s Guide). 
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1.f) Malla (Mesh) 
 
Se ha generado a partir de los datos anteriormente insertados, una malla de 
elementos finitos de tipo no estructurado. El tipo de elementos son 
cuadriláteros, ya que se ajustan bien a la morfología del problema. 
 
Se ha establecido el tamaño de los elementos en 0.005 metros, o lo que es lo 
mismo, 5 mm. 
 
Con estas definiciones previas, el programa genera una malla con un total de 
144 elementos y 175 nodos. 
 
 
Fig. IV.14: Malla de elementos finitos obtenida mediante software GiD. 
 
 
NOTA: ahora ya se puede pedir al programa que calcule el problema dado, con las 
condiciones determinadas. 
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2. Resultados y conclusiones 
 
En este apartado se presentan una serie de gráficos y comentarios relativos al modelo 
propuesto y caracterizado mediante code_bright + GiD. 
 
Se mostrarán aquellos resultados más relevantes respecto a la investigación que se 
está llevando a cabo. Para ello se han elegido 3 puntos y distintas secciones sobre las 
cuáles, y recurrentemente en los apartados que vendrán a continuación, se 
consultarán los resultados a distintos tiempos. 
 
En cuanto a los puntos de consulta de datos se han elegido: 
- Punto sobre el orificio central de inyección (P1; x, y: 0,0.06). 
- Punto medio de la probeta (P2; x, y: 0.015,0.06). 
- Punto cercano al orificio central de salida (P3; x, y: 0.029,0.06); se ha elegido 
este punto porque exactamente sobre el agujero está establecida la condición 
inicial de presión de gas igual a 0.1 MPa. El punto dista 1 mm del orificio. 
 
 
2.a) Prmod2; Caso base 
 
A continuación se presentan los resultados del caso base. Se trata de una serie de 
capturas gráficas obtenidas mediante el software GiD para mostrar de forma clara y 
visual el fenómeno de la inyección de gas en la probeta. Además se han realizado una 
serie de gráficos mediante Excel para analizar la evolución temporal y espacial de 
distintos parámetros. 
 
Fig. IV.15: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la concentración de aire disuelto en 
la probeta (tiempos: 0, 0.3, 1, 2.6, 7.4, 27, 240 horas) 
 
Se puede ver en la anterior figura cómo la concentración de aire disuelto cerca de los 
orificios de inyección, en los instantes iniciales es un orden de magnitud superior 
respecto al final del tiempo estimado. Se puede apreciar un desplazamiento parecido 
al de una onda de presión. La concentración de aire disuelto se estabiliza a partir de 
las 67 horas del comienzo de la simulación. Unidades en Kg./Kg. 
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Fig. IV.16: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la densidad del gas en la probeta 
(tiempos: 0, 0.3, 1, 2.6, 7.4, 27, 240 horas). 
 
Claramente la evolución en el tiempo de la densidad del gas, es muy similar al de la 
concentración de aire disuelto, pero con otro rango de valores y unidades (Kg./m3). 
 
Fig. IV.17: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la presión de gas en la probeta 
(tiempos: 0, 0.3, 1, 2.6, 7.4, 27, 240 horas). 
 
La evolución de la presión de gas en la probeta sigue el mismo patrón de 
comportamiento que las 2 figuras anteriormente comentadas. La presión de gas llega 
cerca de alcanzar la cifra de 1 MPa, al inicio de la simulación. 
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Fig. IV.18: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la densidad del líquido en la 
probeta (tiempos: 0, 0.3, 1, 1.5, 2.6, 7.4, 240 horas). 
 
En este caso, la densidad de líquido evoluciona rápidamente al principio del 
experimento incrementándose su valor inicial. La densidad se estabiliza a partir de las 
27 horas aproximadamente. Cabe destacar que las variaciones en dicha densidad son 
muy pequeñas. Unidades en Kg./m3. 
 
Fig. IV.19: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la presión de líquido en la probeta 
(tiempos: 0, 0.3, 1, 1.5, 2.6, 7.4, 240 horas). 
 
La presión de líquido evoluciona de forma similar a la densidad de líquido. A partir de 
las 27 horas aproximadamente, se estabiliza a la presión atmosférica impuesta en el 
contorno. Respecto al máximo de presión alcanzado, éste es ligeramente menor que 
el de la presión de gas. Unidades en MPa. 
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Fig. IV.20: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de los flujos de gas en la 
probeta (tiempos: 0, 1, 1.5, 27, 240 horas). 
 
Los flujos de gas en la probeta, llegan a estado estacionario a partir de las 47 horas 
aproximadamente. Pero a partir de las 27 horas no cambian considerablemente. 
Unidades en m/s. 
 
Fig. IV.21: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de los flujos de líquido en la probeta 
(tiempos: 0, 0.03, 0.1, 0.3, 1, 2.6, 240 horas). 
 
Las 2 figuras anteriores nos permiten visualizar por dónde se mueven preferentemente 
el gas y el flujo de líquido que se establece entre los orificios de inyección y los de 
salida. En la segunda figura, es destacable el hecho de que el flujo de líquido se 
estabiliza a partir de las 7.4 horas. Unidades en m/s. 
 
También es remarcable que los flujos de gas son mayores en un orden de magnitud 
respecto los de líquido. 
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Fig. IV.22: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal del grado de saturación de 
líquido en la probeta (tiempos: 0, 1, 7.4, 27, 240 horas). 
 
Inicialmente la probeta se encuentra saturada en agua al 100%. En cuanto empieza la 
inyección de gas, éste empuja al agua y comienza la desaturación del material. Se 
llega, a las 240 horas, a un máximo del 15% de desaturación. Se estabiliza el proceso 
de desaturación de la probeta a partir, aproximadamente, de las 67 horas. 
 
----------------------------------------------------------- 
 
Seguidamente se presentan los gráficos obtenidos con el software Excel. Se 
representan en cada uno las variaciones temporales de los resultados consultados, 
para los puntos P1, P2 y P3 anteriormente definidos. 
 
 
Fig. IV.23: Evolución temporal de la concentración de aire disuelto. 
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Claramente puede verse como se desplaza en el espacio y el tiempo, la onda de 
presión generada por la inyección de gas en los orificios de entrada. Además los picos 
de concentración de P2 y P3 se deben al repunte tardío de P1. 
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Fig. IV.24: Evolución temporal de la presión de gas. 
 
Presenta el mismo patrón de evolución que el gráfico anterior, solo que con valores y 
unidades distintos. El repunte de presión en el punto P1 afecta a los puntos P2 y P3. 
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Fig. IV.25: Evolución temporal de la presión de líquido. 
 
Su evolución es distinta a la de la presión de gas. Al cabo de 1 hora se produce 
solapamiento de presiones entre P1 y P2. A las 4 horas y hasta el final del tiempo de 
estudio, se alcanza de nuevo la presión inicial de 0.1 MPa (atmosférica). 
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Fig. IV.26: Evolución temporal del grado de saturación de líquido. 
 
La probeta empieza su desaturación rápidamente y la rampa del proceso se estabiliza 
a partir de las 10 horas aproximadamente. El porcentaje máximo de desaturación de 
agua, que se produce alrededor de los orificios de inyección, es del 15% aprox. 
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Fig. IV.27: Evolución de la presión de gas VS la presión de líquido. 
 
En los instantes iniciales, para P1, el incremento de presión de gas provoca el mismo 
aumento de presión de líquido. Pero conforme avanza el tiempo, la presión de líquido 
se disipa más rápido que la de gas. Sucede lo mismo con P2 y P3. 
 
Este apartado se ha tratado de forma muy detallada y exhaustiva, como modelo y 
compilación de resultados. En los siguientes puntos se buscan resultados más 
concretos. 
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2.b) m1_k_intrin 
 
En este subapartado se presentan los resultados del modelo prmod2 modificado. El 
cambio radica en que se ha modificado la permeabilidad intrínseca del material de la 
probeta, aumentándola un orden de magnitud. 
 
 
Fig. IV.28: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la presión de gas en la 
probeta (tiempos: 0, 0.13, 0.5, 1.3, 240 horas). 
 
Puede constatarse que al aumentar la permeabilidad de la muestra, las presiones de 
gas alcanzadas son mucho menores que en el caso del modelo original. Por este 
motivo, el máximo de presión de gas se sitúa tan solo a 0.32 MPa. La presión de gas 
se estabiliza alrededor de las 12.5 horas. 
 
 
Fig. IV.29: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal del grado de saturación de 
líquido en la probeta (tiempos: 0, 0.3, 1.3, 12.5, 240 horas). 
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También puede desprenderse de los resultados anteriores, que al aumentar la 
permeabilidad intrínseca del material disminuye el grado de saturación final de la 
probeta. Éste tan solo alcanza un valor cercano al 8%. El proceso de desaturación se 
vuelve estacionario a partir de las 12.5 horas. 
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Fig. IV.30: Evolución temporal de la presión de gas. 
 
La inyección de gas se traduce en un incremento de presión inicial, con un pico casi un 
tercio menor que en el caso base. 
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Fig. IV.31: Evolución temporal del grado de saturación de líquido. 
 
De nuevo puede verse que la desaturación de la muestra sólo alcanza un 8% escaso. 
 
La modificación introducida en el modelo hace variar notablemente los resultados. 
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2.c) m2_k_intrin 
 
Ahora se presentan los resultados de otro modelo modificado respecto del caso base. 
Se ha modificado la permeabilidad intrínseca del material de la probeta, 
disminuyéndola un orden de magnitud. 
 
Fig. IV.32: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la presión de gas en la probeta 
(tiempos: 0, 1, 4, 14, 34, 240 horas). 
 
La presión de gas durante la inyección aumenta, en este caso, hasta casi 2.5 MPa. 
Esto es debido a la disminución de la permeabilidad intrínseca en las opciones o 
características del material. La presión NO se estabiliza y sigue disminuyendo a lo 
largo de toda la simulación. 
 
Fig. IV.33: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal del grado de saturación de 
líquido en la probeta (tiempos: 0, 1, 4, 34, 74, 240 horas). 
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Aunque el proceso de desaturación es muy similar a los casos anteriores propuestos, 
puede apreciarse que el grado de saturación de líquido cerca de los orificios de 
inyección pasa a ser del 75% al final del tiempo de ensayo. No se estabiliza el 
fenómeno de desaturación, en todo el tiempo de simulación. 
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Fig. IV.34: Evolución temporal de la presión de gas. 
 
La presión de gas en este modelo alcanza valores máximos muy elevados, que 
pueden ser explicados debido a la baja permeabilidad intrínseca del material y la 
dificultad asociada de penetración del gas inyectado. 
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Fig. IV.35: Evolución temporal del grado de saturación de líquido. 
 
La modificación introducida afecta considerablemente a los resultados revisados. 
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2.d) m1_puntsxlinies_sortida 
 
Con esta nueva modificación, se pretende añadir mayor realismo al experimento. La 
variación consiste en modificar los orificios de salida de la probeta. Idealmente son de 
tipo puntual, pero en la realidad tienen su medida. Así que se ha decidido asignar una 
apertura de orificio de 2 mm, para cada agujero de salida. La malla ha sido modificada, 
así el nuevo número de elementos y nodos es 198 y 237 respectivamente. 
 
Fig. IV.36: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la presión de gas en la 
probeta (tiempos: 0, 0.5, 1, 4.5, 21, 240 horas). 
 
La presión de gas máxima alcanzada no llega a 1 MPa, como en el caso base. 
Además, la presión se vuelve estable en la probeta, a partir de las 41 horas. Sigue el 
mismo patrón evolutivo que el caso base. 
 
Fig. IV.37: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal del grado de saturación de 
líquido en la probeta (tiempos: 0, 1, 4.5, 21, 41, 240 horas). 
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El grado de saturación de líquido, mantiene su porcentaje de desaturación máximo ya 
obtenido en el caso base. Pero su evolución, aunque disminuye su velocidad a partir 
de las 21 horas, NO se detiene durante la duración del experimento. 
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Fig. IV.38: Evolución temporal de la presión de gas. 
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Fig. IV.39: Evolución temporal del grado de saturación de líquido. 
 
La evolución temporal de los dos últimos resultados, es muy similar y sigue el mismo 
patrón que la del caso base. Asimismo se puede concluir que la variación introducida 
no afecta al comportamiento de los resultados consultados. 
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2.e) m2_puntsxlinies_entrada_sortida 
 
Se propone una nueva modificación. La variación consiste en la modificación de los 
orificios de entrada y de salida del experimento. Idealmente son de tipo puntual, pero 
en la realidad tienen su medida. Se ha decidido asignar una apertura de orificio de 2 
mm, para todos los agujeros (tanto de entrada como salida). La nueva malla tiene un 
total de 292 elementos y 342 nodos. 
 
Fig. IV.40: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la presión de gas en la probeta 
(tiempos: 0, 0.3, 1, 1.5, 2.5, 9.5, 240 horas). 
 
En este caso la presión de gas máxima, alcanzada durante la inyección, ha 
aumentado respecto del caso base. La distribución es más difusa. Estabilización a 
partir de las 50 horas del inicio del experimento. 
 
 
Fig. IV.41: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal del grado de saturación de 
líquido en la probeta (tiempos: 0, 1, 9.5, 30, 240 horas). 
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El grado de saturación de líquido también se ve modificado respecto del caso base. El 
resultado es un 5% mayor debido al hecho que alcanza un máximo de 20% de 
desaturación, cerca de los orificios de entrada del gas. La evolución del fenómeno de 
desaturación de la probeta, se vuelve estable a partir de las 70 horas. 
 
Los gráficos siguientes muestran claramente las evoluciones de los resultados 
elegidos para su estudio. 
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Fig. IV.42: Evolución temporal de la presión de gas. 
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Fig. IV.43: Evolución temporal del grado de saturación de líquido. 
 
Puede decirse, a la vista de los resultados obtenidos, que al variar la precisión de la 
malla de la probeta se han alterado los resultados finales. No se han modificado los 
puntos de inyección ni el flujo entrante de gas. 
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3. Estudio del caso base con porosidad aleatoria 
 
Para realizar este apartado se ha elegido el caso base prmod2. La idea consiste en 
imponer una porosidad de forma aleatoria en toda la probeta, con un valor promedio 
de 0.3 y una desviación estándar del 5%. Esto se ha conseguido mediante la 
elaboración de una hoja Excel con los cálculos necesarios. 
 
Los valores de la porosidad obtenidos, en función del número de elementos del caso 
base, se copian en un archivo editable llamado prmod2_gri.dat. Entonces deben 
copiarse los siguientes archivos en una nueva carpeta identificada como se desee: 
 
 - prmod2_gri.dat 
 - prmod2_gen.dat 
 - root.dat 
 - Cb_v3beta.exe 
 
Finalmente se ejecuta el archivo Cb_v3beta.exe para efectuar los cálculos, sin 
necesidad de usar la interfaz GiD. 
 
Para cargar los resultados es necesario abrir el software GiD y cargar, desde las 
opciones de postproceso, el archivo prmod2.post.res. 
 
 
Fig. IV.44: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la presión de gas en la 
probeta (tiempos: 0, 0.3, 1, 3, 11, 51, 240 horas). 
 
A las 51 horas del comienzo de la simulación, la presión de gas se estabiliza. 
 
La presión máxima alcanzada durante la simulación es próxima a 1 MPa. A diferencia 
de los casos estudiados anteriormente, se ve una distribución no uniforme de la 
presión de gas en función de la nueva porosidad. 
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Fig. IV.45: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal del grado de saturación de 
líquido en la probeta (tiempos: 0, 0.6, 2.8, 11, 31, 51, 240 horas). 
 
A las 51 horas del comienzo de la simulación, el grado de saturación de líquido se 
estabiliza. 
 
El grado de saturación de líquido evoluciona rápidamente en las primeras horas del 
experimento. La probeta llega, en alguno de sus puntos, hasta una desaturación del 
18%. También puede apreciarse en este caso la distribución no homogénea de la 
desaturación de la probeta en función de la distribución aleatoria de la porosidad. 
 
Fig. IV.46: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de los flujos de gas en la 
probeta (tiempos: 0, 0.6, 1, 2.8, 11, 31, 240 horas). 
 
A las 31 horas del comienzo de la simulación, los caudales de gas se estabilizan. 
Claramente en la figura anterior pueden verse los caminos abiertos, en la probeta, por 
efecto del proceso migratorio del gas. 
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Fig. IV.47: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de los flujos de líquido en la probeta (tiempos: 0, 
0.03, 0.06, 0.2, 0.4, 0.6, 2.8, 240 horas). 
 
A las 3 horas del comienzo de la simulación, los caudales de líquido se estabilizan. La 
figura anterior muestra el comportamiento y la estructura aproximada de los caminos 
recorridos por los flujos de líquido empujados debido a la migración del gas en el 
interior de la probeta. 
 
A continuación se muestra una comparativa de resultados entre el caso base y el 
mismo caso pon la porosidad modificada. 
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Fig. IV.48: Evolución temporal de la presión de gas. 
 
Se observa sobre esta primera gráfica, que los resultados obtenidos son superiores y 
sensiblemente diferentes en el caso base modificado (para el primer punto, el de 
inyección). Los otros 2 puntos presentan valores ligeramente distintos. 
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Fig. IV.49: Evolución temporal del grado de saturación de líquido. 
 
En cambio, en cuanto al porcentaje de grado de saturación de líquido, los valores del 
caso base son inferiores para el punto de inyección y el punto cercano al de salida. 
Para el punto medio de la probeta los valores del caso base son ligeramente 
superiores en su zona intermedia. 
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4. Comparaciones entre casos, efecto de la permeabilidad 
 
En este apartado se comparan los resultados obtenidos al computar el caso base, 
para las variables presión de gas y grado de saturación de líquido, con los resultados 
de los modelos con variaciones en la permeabilidad intrínseca del material “Sand-
bentonite”. 
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Fig. IV.50: Evolución temporal de la presión de gas en P1. 
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Fig. IV.51: Evolución temporal de la presión de gas en P2. 
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Fig. IV.52: Evolución temporal de la presión de gas en P3. 
 
Los modelos comparados son m1_k_intrin, al cual se le ha aumentado la 
permeabilidad intrínseca del material en un orden de magnitud respecto al caso base 
(10e-17). Y m2_k_intrin, el cual posee una permeabilidad intrínseca un orden de 
magnitud mayor, respecto al caso base. 
 
De las figuras anteriores pueden desprenderse varias observaciones interesantes. 
Entre ellas: 
 
- Se alcanzan valores de presión de gas mayores, para el caso en que se ha 
disminuido la k del material. Esto tiene sentido, porque así se consigue un 
material más impermeable lo que provoca un pico de presión de gas mayor 
debido a la dificultad de penetración del gas. 
 
- El pico de presión de gas se desplaza en los 3 puntos, es decir, que para el 
material más impermeable se alcanza el máximo de presión más tarde que en 
el resto de casos. 
 
- Las diferencias de presión entre puntos son más acusadas para el caso en 
que la permeabilidad intrínseca es menor y el material es más impermeable. 
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Fig. IV.53: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en P1. 
 
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04
Tiempo (h)
G
ra
do
 d
e 
sa
tu
ra
ci
ón
 d
e 
líq
ui
do
 (%
)
P2 prmod2
P2 m1_k_intrin
P2 m2_k_intrin
 
Fig. IV.54: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en P2. 
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Fig. IV.55: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en P3. 
 
Los resultados anteriormente ploteados dan información muy valiosa e interesante 
sobre el comportamiento del material de estudio, en función de las modificaciones 
realizadas sobre el valor de la permeabilidad intrínseca. 
 
En las siguientes líneas se recogen los fenómenos y resultados más relevantes: 
 
- En el punto P1 es donde se registra una mayor desaturación del material, 
llegando a la cifra de un grado de saturación de líquido del 75%. Esto sucede 
en el más impermeable de los 3 modelos presentados. Esto puede explicarse 
debido a las grandes presiones que se generan cerca del punto de inyección, 
consecuencia de la baja permeabilidad intrínseca de la mezcla de arena-
bentonita. 
 
- En cambio, para el mismo punto de estudio P1, los valores del grado de 
saturación de líquido son entre un 10% y un 17% más bajos. Esto implica una 
menor desaturación de la muestra, que puede ser explicada por su mayor 
permeabilidad y consiguiente facilidad de movimiento del fluido empujado por el 
gas. 
 
- Para los tres puntos de estudio considerados, se puede afirmar que el modelo 
menos permeable sufre un retraso en el comienzo de la desaturación del 
material. Esto es porque tarda más en penetrar el gas en la probeta debido a 
su baja permeabilidad intrínseca. Pero la rampa de desaturación del 
experimento es mucho mayor y efectiva que en los otros 2 modelos 
considerados. 
 
- Cerca del punto de salida del flujo de agua, el grado de desaturación máximo 
alcanzado es sólo de un 10% (grado de saturación de líquido del 90%), para el 
caso menos permeable. 
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5. Comparativa entre el caso base y los ejemplos con mallas modificadas 
 
Este apartado del capítulo sirve para comparar los resultados entre el caso base y los 
modelos m1_puntsxlinies_sortida, m2_puntsxlinies_sortida 
m3_puntsxlinies_sortida. Estos tres últimos casos presentan modificaciones de la 
malla inicial de elementos finitos. Los cambios han sido introducidos para ver como 
afecta la distribución, número y tamaño de los elementos en los resultados de la 
simulación. 
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Fig. IV.56: Evolución temporal de la presión de gas en P1. 
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Fig. IV.57: Evolución temporal de la presión de gas en P2. 
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Fig. IV.58: Evolución temporal de la presión de gas en P3. 
 
Claramente puede verse como los resultados de la simulación se han visto afectados 
al modificar la malla inicial de elementos finitos. 
 
El caso de m3_puntsxlinies_sortida es el mismo que el ya presentado anteriormente 
de m2_puntsxlinies_sortida. La malla ha sido redimensionada alrededor de todos los 
puntos, tanto de inyección como salida de flujo. Pero se ha refinado aún más, 
asignando un tamaño de elemento alrededor de los puntos de 0.5 mm. Y el tamaño de 
elemento en el resto de la malla es de 2 mm. De esta manera se obtienen un total de 
1342 elementos y 1455 nodos. 
 
Las diferencias más notables pueden ser observadas en la primera gráfica, en la que 
para el tercer modelo hay resultados de manera prematura en el tiempo. Además el 
máximo de presión alcanza la cifra de 2.3 MPa. 
 
El segundo gráfico muestra que en el centro de la probeta, donde la discretización es 
parecida y regular en los 4 casos, la variación entre resultados es mínima. 
 
Para el punto P3, el tercer gráfico muestra variaciones sutiles entre el caso base y los 
otros tres. Concretamente, existe una diferencia de 0.05 MPa entre los casos 
modificados y el caso base. 
 
Puede desprenderse de los resultados observados que el punto de inyección es muy 
sensible a la malla de elementos finitos impuesta. La presión de gas del nudo depende 
mucho del flujo de gas inyectado. 
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Fig. IV.59: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en P1. 
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Fig. IV.60: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en P2. 
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Fig. IV.61: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en P3. 
 
Estos resultados, respecto del grado de saturación de líquido, confirman el patrón de 
comportamiento observado en los gráficos de presión de gas. 
 
Las mayores variaciones pueden ser observadas en el punto P1 (modelo 
m3_puntsxlinies_sortida), donde se alcanza una desaturación cercana al 25%, 
respecto el 15% y 18% de los otros 3 modelos. 
 
En el segundo gráfico, para el P2, las variaciones son mínimas entre los 4 modelos 
computados, inferiores al 1%. 
 
Curiosamente, en el punto P3, el modelo m1_puntsxlinies_sortida es el que presenta 
unos resultados ligeramente distintos. La desaturación para este modelo no llega al 
5% cerca del punto de salida de flujo. Para las otras dos simulaciones, la desaturación 
de la muestra no pasa del 7%. 
 
Los resultados muestran que cerca del punto de inyección aumenta la sensibilidad 
según la malla de elementos finitos establecida. La desaturación del nudo depende del 
flujo de gas inyectado. 
 
 
 
 
V. FLUJO DE GAS EN MEDIO POROSO DEFORMABLE (problema HM). 
 
 V.50
V. FLUJO DE GAS EN MEDIO POROSO DEFORMABLE (problema HM) 
 
 
En este segundo capítulo, se buscan resultados sobre como afecta el añadir el 
problema mecánico al caso base utilizado en el IV apartado del trabajo. 
 
A continuación se exponen los cambios introducidos en los parámetros de 
code_bright, para tener en cuenta el problema mecánico. Posteriormente se muestran 
los resultados obtenidos al comparar el caso base sin problema mecánico (prmod2) 
con los nuevos modelos que presentan variaciones en el módulo elástico del material. 
 
Conviene remarcar que el caso base prmod2, al ser tratado sin el problema mecánico, 
tiene un comportamiento similar al de un material con módulo elástico E ? infinito. 
 
Fig. V.1.: Parámetros de la ecuación del modelo de elasticidad lineal. 
 
En el apartado de las características del material se han seleccionado diversos valores 
para el módulo elástico. 
 
 
Fig. V.2.: Modificación de parámetros en el menú de Interval data. 
 
El único parámetro temporal que se ha mantenido inalterado es el del tiempo total del 
experimento: 240 horas. 
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Fig. V.3.: Visualización de las condiciones de contorno e iniciales impuestas.. 
 
En esta ventana del programa se pueden ver las condiciones de contorno e iniciales 
añadidas para dotar al caso base del problema mecánico: paredes rígidas en el 
contorno; presión de confinamiento de 0.1 MPa. 
 
 
Fig. V.4.: Visualización de la geometría. 
 
Aquí puede observarse la representación gráfica de las condiciones de contorno y las 
condiciones iniciales. 
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1. Presentación del modelo prmod2+mecanico 
 
Se muestran a continuación fotogramas extraídos mediante el software GiD, que 
permiten reproducir la evolución temporal de diversas variables (presión de gas, grado 
de saturación de líquido, porosidad, etc.). El módulo elástico del material es E=100. 
 
Fig. V.5.: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la presión de gas en la probeta (tiempos: 0, 
0.4, 1.1, 2.7, 10, 30, 50, 240 horas) 
 
Al principio de la simulación la presión de gas aumenta hasta los 0.3 MPa, cifra muy 
inferior a la registrada en otros modelos revisados. A partir de las 50h, la presión de 
gas en la probeta alcanza un estado estacionario. 
 
 
Fig. V.6.: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal del grado de saturación de líquido en la 
probeta (tiempos: 0, 0.6, 1, 2.7, 10, 30, 90, 240 horas) 
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El grado de saturación de líquido no excede el 18%, habiendo llegado en otros 
modelos hasta el 25%. La desaturación se ralentiza y vuelve estable a partir de las 90 
horas de haber comenzado la simulación. 
 
 
Fig. V.7.: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la porosidad en la probeta (tiempos: 0, 
0.4, 1, 2.7, 10, 30, 50, 240 horas) 
 
La porosidad de la muestra es inicialmente homogénea y del 30%. Las variaciones 
inducidas a lo largo del experimento por la inyección de gas, son mínimas. No 
sobrepasan en ningún caso el 0.2%. Se estabilizan los valores a partir de las 50 horas. 
 
 
Fig. V.8.: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de los desplazamientos en el eje X (tiempos: 0, 
0.4, 1, 2.7, 10, 50, 240 horas) 
 
Los máximos desplazamientos registrados son del orden de µm y se concentran en la 
parte central de la probeta. 
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2. Comparativa entre modelos con el caso base (prmod2) 
 
Este subapartado muestra los resultados de comparar el caso base del capítulo 
anterior con: prmod2+mecanico y E=10 MPa, E=100 MPa y E=1000 MPa. 
 
 
Fig. V.9.: Evolución temporal de la presión de gas en el P1. 
 
 
Fig. V.10.: Evolución temporal de la presión de gas en el P2. 
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Fig. V.11.: Evolución temporal de la presión de gas en el P3. 
 
Como era de esperar, el modelo con E=1000 es el que presenta resultados más 
ajustados a los obtenidos para el modelo prmod2 (E ? Infinito). 
 
La presión de gas máxima tiene lugar cerca del punto de inyección de gas (P1) y 
prácticamente alcanza 0.9 MPa. Los valores de la presión para los modelos con E=10 
y E=100 son sólo un tercio del máximo registrado. El máximo de presión en ambos 
casos, se produce más tarde en el tiempo, respecto de prmod2 y E=1000. Se observa 
el mismo fenómeno en P2, pero de forma menos acusada. 
 
En P3, los valores máximos calculados de la presión no difieren hasta el segundo 
decimal. El único modelo que se desvía de la tendencia es el correspondiente al 
modelo con E=10, ya que llega a su máxima presión más tarde en el tiempo. 
 
Todo ello se debe a las diferencias impuestas en el módulo elástico de la mezcla 
arcilla-bentonita, aumentando o disminuyendo la rigidez del material. Para módulos 
elásticos bajos el material se comporta de forma elástica (menos rígida), lo que 
provoca una mayor deformación y acomodamiento de las partículas. Esto lleva a que 
tarde más en alcanzarse el máximo de presión de gas, y que éste sea menor que para 
materiales más rígidos. 
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Fig. V.12.: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en el P1. 
 
La desaturación máxima se produce en el caso con E=10, con un valor alrededor del 
22%. Le sigue de cerca el caso con E=100 y una desaturación del 19% 
aproximadamente. Mientras que para prmod2 (y el caso E=1000) la desaturación no 
sobrepasa el 15%. 
 
 
Fig. V.13.: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en el P2. 
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Hacia el centro de la probeta las diferencias son prácticamente nulas entre modelos 
excepto para el caso con E=10. El grado de saturación mínimo alcanzado es de 
aproximadamente un 83%, mientras que para los otros casos es de un 90%. 
 
 
Fig. V.14.: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en el P3. 
 
Puede observarse, como en el caso de la presión de gas, que los resultados hacia el 
orifico de salida de flujo son muy parecidos para los distintos casos. La desaturación 
sobrepasa ligeramente, en el punto más alejado, el 6%. 
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Ahora, dejamos de considerar en las comparativas el caso de prmod2, el cuál no 
ofrece resultados sobre: 
- la porosidad 
- los desplazamientos en el eje X 
- los tensiones en el eje X 
 
 
Fig. V.15.: Evolución temporal de la porosidad en el P1. 
 
 
Fig. V.16.: Evolución temporal de la porosidad en el P2. 
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Las variaciones en la porosidad, no pasan en ningún caso del 0.08%. 
 
 
Fig. V.17.: Evolución temporal de la porosidad en el P3. 
 
Cerca del orificio de salida de flujo, la tendencia se invierte. Mientras en los otros dos 
puntos considerados la porosidad aumentaba poco y de forma escalonada, ahora el 
modelo con E=10 pasa a perder porosidad hasta alcanzar valores un 0.25% más bajos 
respecto a la porosidad inicial. El mínimo se produce alrededor de 1 hora después de 
iniciar la simulación. 
 
Una vez estabilizada la presión de gas en la probeta se vuelve estacionaria la 
evolución de la porosidad en el modelo con E=10. Al tratarse de un material mucho 
más elástico permite una mayor deformación que lleva a la aparición de unas zonas 
más comprimidas (con menor porosidad) y unas zonas con mayor porosidad (cerca del 
orificio de inyección). 
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Fig. V.18.: Evolución temporal de los desplazamientos sobre el eje X en el P1. 
 
Los desplazamientos cerca del punto de inyección alcanzan valores cercanos a 0.5 µm 
en el modelo con E=10. 
 
 
Fig. V.19.: Evolución temporal de los desplazamientos sobre el eje X en el P2. 
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Los máximos desplazamientos, durante el experimento, se dan en la zona central de la 
probeta. Los valores máximos se acercan a las 6 µm (en el caso con E=10). La 
deformación se vuelve estacionaria para el input de gas dado, a partir de las 100 horas 
aproximadamente. 
 
 
Fig. V.20.: Evolución temporal de los desplazamientos sobre el eje X en el P3. 
 
En la zona de salida de flujo las deformaciones llegan hasta el valor de las 2.5 µm. 
Cuando la deformación se vuelve estacionaria, se queda en 1 µm. 
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Debido a que las paredes son rígidas por imposición de las CC, el punto P1 habitual 
para analizar los resultados ha sido sustituido por P1’ (1mm. hacia el interior de la 
probeta, en línea con el punto central de inyección de gas). Las nuevas coordenadas 
del punto son: P1 = P1’ = (0.001, 0.06). 
 
Se han convertido a positivo los resultados obtenidos, para dar mayor facilidad en su 
lectura. El hecho de que los valores sean negativos implica la compresión del material 
durante la inyección de gas. 
 
 
Fig. V.21.: Evolución temporal de las tensiones en el eje X en el P1. 
 
 
Fig. V.22.: Evolución temporal de las tensiones en el eje X en el P2. 
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Fig. V.23.: Evolución temporal de las tensiones en el eje X en el P3. 
 
Los mayores desplazamientos se registran para el modelo más rígido de los 
planteados, cerca del orificio de inyección de gas (P1). No se sobrepasa en ningún 
caso el valor de los 0.35 MPa. 
 
La mayor rigidez del material provoca que su deformación sea menor. Aumentan así 
las tensiones en el interior del cuerpo para una misma cantidad de gas inyectado. 
Conforme se aleja el punto observado del orificio de inyección, menores son las 
tensiones registradas en la probeta sobre el eje X. 
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3. Análisis de sensibilidad paramétrica 
 
Se realiza dicho análisis entre el caso prmod2+mecanico E=10 y las variaciones 
sobre los parámetros P7 (apertura inicial de las fracturas) y P8 (tamaño del elemento 
fractura) de la permeabilidad intrínseca. Las variaciones sobre P10 (máxima apertura 
de la fractura) daban resultados iguales a los del caso inicial, por lo que se han 
mantenido sólo en el primer gráfico pero NO en el resto. 
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Fig. V.24.: Evolución temporal de la presión de gas en el P1. 
 
 
Fig. V.25.: Evolución temporal de la presión de gas en el P2. 
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Fig. V.26.: Evolución temporal de la presión de gas en el P3. 
 
Inicialmente P7 presentaba un valor de 1e-7 metros y P8, de 0.01 metros. Éstos han 
sido aumentados y disminuidos en un orden de magnitud para conocer su influencia 
en los resultados. 
 
El caso con aumento del tamaño del elemento fractura, no ha podido ser calculado de 
forma óptima, porque presentaba errores al ejecutarse. 
 
A la vista de los resultados obtenidos, el único modelo que presenta una variación 
sensible a la escala de estudio es el que lleva impuesta una disminución del elemento 
fractura (P8 dec), que había pasado de tener un tamaño de 0.01 metros a 0.001 
metros. 
 
Se puede explicar así el hecho de que al disminuir el tamaño del elemento, sea 
necesaria más presión para atravesarlo, y de ahí los valores más altos de presión de 
gas en la probeta para dicho caso. 
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Fig. V.27.: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en el P3. 
 
El caso con disminución del parámetro P8, presenta una menor desaturación cerca del 
orificio de inyección de gas. 
 
 
Fig. V.28.: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en el P3. 
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Lo mismo puede observarse en el centro de la probeta. 
 
 
Fig. V.29.: Evolución temporal del grado de saturación de líquido en el P3. 
 
En cuanto al grado de saturación de líquido, las variaciones en los resultados no 
superan el 5% de desaturación entre los distintos modelos estudiados. El 
comportamiento observado es similar al de la presión de gas. El único modelo que se 
desvía de la tendencia marcada por el caso base es el que lleva una disminución del 
tamaño del elemento. 
 
Este modelo presenta una desaturación un tanto menor que en el resto de casos, que 
podría ser explicada por la mayor dificultad en la expulsión del agua que inicialmente 
saturaba la muestra. Como las fracturas son de menor tamaño, la inyección de la 
misma cantidad de gas, comporta un aumento de la presión y una mayor dificultad de 
expulsión de flujo. 
 
Contrariamente, el modelo con el ancho de la fractura aumentado presenta una mayor 
desaturación en el centro de la probeta alcanzado valores próximos al 18%. 
 
El mínimo grado de saturación de líquido en la probeta se alcanza cerca del orificio de 
inyección de gas, para el caso base. Se sobrepasa el umbral del 20% de desaturación. 
 
Cerca del agujero de salida de flujo, la desaturación es muy parecida en todos los 
casos no sobrepasando el valor del 7%. 
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Fig. V.30.: Evolución temporal de la porosidad en el P1. 
 
La porosidad calculada cerca del agujero de entrada de gas en la muestra, es en el 
caso con disminución del tamaño del elemento fractura, un 0.1% mayor en su punto 
más alto. 
 
 
Fig. V.31.: Evolución temporal de la porosidad en el P2. 
 
El mismo fenómeno puede observarse en el centro de la probeta. Pero el máximo de 
porosidad es más marcado y no una meseta como anteriormente. 
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Fig. V.32.: Evolución temporal de la porosidad en el P3. 
 
Finalmente, el mayor decremento de la porosidad también se produce para el caso 
con disminución del parámetro P8. La variación máxima de la porosidad cerca del 
orificio de salida se sitúa alrededor del 0.3%. 
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4. Análisis del caso prmod2+mecanico con porosidad aleatoria 
 
Para modificar la porosidad se ha utilizado el mismo procedimiento que en el capítulo 
anterior. Seguidamente se muestran los resultados y gráficos del modelo propuesto. 
 
Fig. V.33.: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de la presión de gas (tiempos: 0, 0.5, 1, 
2, 3.65, 25.4, 240 horas) 
 
El máximo de presión de gas se alcanza muy al principio de la simulación, no 
superando los 0.3 MPa. Se vuelve estacionaria a partir de las 25 horas aprox. 
 
Fig. V.34.: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal del grado de saturación de líquido 
(tiempos: 0, 0.5, 1, 2, 3.65, 25.4, 240 horas) 
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En cuanto a la desaturación de la probeta, el máximo se produce cerca de los orificios 
de inyección de gas, llegando hasta un valor del 25%. 
 
Fig. V.35.: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de los flujos de gas (tiempos: 0, 0.5, 1, 2, 
3.65, 25.4, 240 horas) 
 
Estos fotogramas permiten ver la evolución de los flujos de gas en el interior de la 
probeta y el establecimiento de los caminos hasta los orificios de salida. 
 
Fig. V.36.: Fotogramas correspondientes a la evolución temporal de los desplazamientos en el eje X 
(tiempos: 0, 0.01, 0.5, 1, 3.65, 25.4, 240 horas) 
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Los mayores desplazamientos se producen en el interior de la probeta, concretamente 
en su parte central. Estos desplazamientos sobre el eje de abscisas alcanzan valores 
de hasta 3 µm. 
 
 
Fig. V.37.: Evolución temporal de las tensiones en el eje X en P1, P2 y P3. 
 
Finalmente, destacar que las variaciones en las tensiones sufridas por la probeta 
durante la inyección de gas, siguen el mismo patrón de comportamiento tanto cerca de 
los orificios de entrada / salida como en el interior de la probeta.  
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5. Análisis de la evolución temporal de la permeabilidad intrínseca 
 
En este apartado se ha trabajado con los ficheros fort.41 (contiene: tiempo / elemento 
/ k / f) y fort.42 (contiene: t / elem / kx / kxy / ky) de los modelos: 
- prmod2+mecanico con E=10 y porosidad random. 
- prmod2+mecanico con E=100 y porosidad random. 
 
Se ha creado para realizar este estudio un pequeño programa que funciona con Perl 
(Programa de datos de Cygwin, emulador de Linux pata Windows). Éste busca y 
selecciona el elemento requerido y todos los datos de la fila donde se encuentra. Se 
ha optado por esta solución debido a la enorme cantidad de datos que hay en cada 
archivo y por su practicidad para encontrar y extraer la información necesaria. 
 
Código del archivo FiltraPerElement.pl: 
 
 #!/bin/perl 
$nLinia = 0; 
while (<STDIN>) { 
  $linia = $_; 
  $nLinia = $nLinia + 1; 
  ($temps,$element,$kx,$kxy,$ky) = split(); 
  if ($element == 114) { 
  # print "Línia $nLinia '$temps'\n";  
  print "$linia"; 
  } 
} 
 
Los elementos elegidos para su estudio son: 
 
Fig. V.38.: Malla de elementos finitos seleccionados para el estudio de k. 
 
Puntos inyección de gas 
Puntos salida de flujo 
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Los números han sido elegidos por su distribución espacial y representatividad del 
conjunto, en cuanto a la evolución temporal de la permeabilidad intrínseca se refiere: 
 
- 38 – 41 – 42 – 45 – 55 – 56  (elementos inyección gas) 
- 28 – 31 – 32 – 35 – 52 – 53  (elementos salida flujo) 
- 106 – 110 – 114 – 120 – 123 – 128 (elementos interiores probeta) 
 
No se han elegido elementos en las esquinas de la probeta por ser consideradas focos 
potenciales de distorsión de resultados. 
 
Se muestran en la siguiente página las gráficas realizadas con Excel, resultado de la 
selección de datos efectuada con el mini-programa de Perl para cada elemento 
considerado. Se ha usado escala logarítmica tanto en el eje vertical como el horizontal. 
 
 
V. FLUJO DE GAS EN MEDIO POROSO DEFORMABLE (problema HM). 
 
 V.75
5.a) prmod2+mecanico con E=10 y porosidad random (fort.42) 
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Fig. V.39.: Evolución temporal de k en los EF cercanos a los orificios de inyección de gas.
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Fig. V.40.: Evolución temporal de k en los EF elegidos del interior de la probeta. 
 
V. FLUJO DE GAS EN MEDIO POROSO DEFORMABLE (problema HM). 
 
 V.76
1.0E-18
1.0E-17
1.0E-16
1.0E-15
1.0E-14
1.0E-13
1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07
Tiempo (s)
k 
(c
m
2)
28 31 32 35 52 53
 
Fig. V.41.: Evolución temporal de k en los EF cercanos a los orificios de salida de flujo. 
 
Los tiempos se expresan en segundos, y no en horas como venía haciéndose en otros 
apartados. 
 
Las variaciones temporales de la permeabilidad intrínseca, son muy acusadas en el 
caso estudiado de los elementos cercanos a los puntos de inyección de gas. Estas 
variaciones, que se producen mayormente al inicio del experimento, pueden llegar a 
ser de hasta 4 órdenes de magnitud. Este hecho, provoca que un material que 
inicialmente se comportaba como una arcilla impermeable, empiece a mostrar signos 
de debilidad frente a la entrada de gas y el establecimiento de flujos que desaturan la 
probeta. En la parte central de la probeta, las modificaciones también son importantes. 
Pero las variaciones son menores en un orden de magnitud. 
 
Finalmente destacar, que cerca de los elementos próximos a los agujeros de salida de 
flujo, la evolución temporal de los valores de la permeabilidad intrínseca es 
prácticamente nula. 
 
Los incrementos y disminuciones en la permeabilidad intrínseca, nos muestran el 
establecimiento y el cierre de los caminos abiertos por el flujo de gas inyectado. 
Cuando se llega al régimen estacionario, la probeta ha llegado a su máxima 
desaturación. 
 
Se tiene un material con un módulo elástico un orden de magnitud menor, y por lo 
tanto menos rígido, que el que se presenta a continuación. Las variaciones en la 
permeabilidad intrínseca deberían, en este caso, ser mayores debido a la mayor 
capacidad de éste para deformarse. 
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5.b) prmod2+mecanico con E=100 y porosidad random (fort.42) 
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Fig. V.42.: Evolución temporal de k en los EF cercanos a los orificios de inyección de gas.
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Fig. V.43.: Evolución temporal de k en los EF elegidos del interior de la probeta. 
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Fig. V.44.: Evolución temporal de k en los EF cercanos a los orificios de salida de flujo. 
 
Como se esperaba, este nuevo material más rígido, presenta menor variación de la 
permeabilidad intrínseca en el tiempo. 
 
Cerca de los puntos de entrada de gas, la permeabilidad intrínseca padece una serie 
de modificaciones de sus valores de hasta 3 órdenes de magnitud. En cambio, en la 
parte central de la probeta, las variaciones suceden más tarde en el tiempo y no pasan 
de los dos órdenes de magnitud. 
 
Y cómo en el caso anterior, la variación de la permeabilidad intrínseca cerca de los 
agujeros de salida de flujo es prácticamente nula. 
 
Al tratarse de un material más rígido, y en consecuencia menos deformable, el flujo de 
gas consigue modificar los valores de la permeabilidad intrínseca pero a menor escala. 
 
La permeabilidad intrínseca ha aumentado. A su vez, está relacionada con la 
permeabilidad relativa, la cual puede disminuir. 
 
Idealmente un material con rigidez infinita (que sería como NO considerar el problema 
mecánico acoplado al hidráulico, es decir, como el caso base del anterior capítulo 
prmod2) presentaría unas variaciones en la permeabilidad intrínseca nulas. 
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VI. CONCLUSIONES 
 
 
Esta tesina pretende desde su inicio, construir un pequeño modelo numérico que 
permita visualizar (mediante distintos procedimientos) el comportamiento de la mezcla 
de materiales arena-bentonita. 
 
Para ello, se ha recurrido al software GiD y code_bright para: 
- Dibujar la geometría de la probeta ensayada en un laboratorio. 
- Imponer las condiciones de contorno y las condiciones iniciales. 
- Crear una malla de EF adecuada para el tipo de problema. 
 
Primero se ha trabajado el caso o modelo base únicamente considerando que actuaba 
el problema hidráulico. Esta primera aproximación permite obtener resultados, pero no 
son representativos del comportamiento que presenta el material en este caso de 
forma experimental. Tiene ciertas limitaciones. Por ejemplo: 
- Se considera que el material es infinitamente rígido, aunque esto se puede 
resolver con un coeficiente de almacenamiento (que code_bright no usa en el 
problema mecánico). 
- No existen tensiones ni deformaciones. 
- Las presiones de gas alcanzadas son elevadas ya que no se considera el 
problema mecánico de forma acoplada. Pero eso se discute más adelante. 
 
1. Las presiones de gas en el caso base alcanzan los 0.86 MPa. Esta cifra es elevada, 
pero puede ser explicada por: 
 - La saturación inicial del 100% de la muestra. 
 - La baja permeabilidad intrínseca que tiene el material tratado. 
 - En el caso sin problema mecánico, la permeabilidad intrínseca es constante. 
 
Se pueden intuir fácilmente los caminos abiertos por el flujo de gas a través de la 
probeta, que evacuan el agua que saturaba la muestra inicialmente. 
 
La desaturación del material de la probeta, adquiere su valor máximo del 15% cerca 
de los orificios de entrada de gas. 
 
A grandes rasgos, la evolución de la presión de gas respecto de la presión de líquido 
muestra una correlación de tipo lineal tanto en la rampa de crecimiento como la de 
caída, es decir están acopladas. Al aumentar la presión de gas por la inyección, 
también aumenta la presión de líquido. 
 
A continuación se realizan una serie de modificaciones en los parámetros del modelo 
para analizar su influencia sobre los resultados del problema: 
 
2. El primer cambio consiste en aumentar la permeabilidad intrínseca. Lógicamente la 
presión de gas máxima no sobrepasa los 0.36 MPa cuando antes llegaba hasta casi 
los 0.9 MPa. Otra consecuencia es que la desaturación no pasa del 8% en ningún 
punto de la muestra, porque la permeabilidad relativa puede ser menor. Es decir, al ser 
más permeable, necesita menor desaturación. 
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Todo lo contrario sucede al disminuir la permeabilidad intrínseca de la probeta. La 
presión de gas se dispara hasta llegar a un valor máximo de 2.46 MPa. Por su lado la 
desaturación progresa hasta el 25% cerca de los puntos de inyección de gas. 
 
El hecho de modificar la malla de EF, refinándola cerca de los puntos de salida de 
flujo, es casi imperceptible respecto del caso base. 
 
Refinar la malla de EF tanto cerca de los puntos de inyección de gas como de los de 
salida de flujo sí tiene consecuencias. A la práctica, la presión de gas aumenta hasta 
los 1.45 MPa y la desaturación de la probeta hasta el 20%. En función de los 
resultados observados, el punto de inyección es muy sensible a la malla de elementos 
finitos impuesta. La presión de gas del nudo depende mucho del flujo de gas inyectado 
y la desaturación del nudo depende del flujo de gas inyectado. 
 
El añadir la posibilidad de que la porosidad de cada elemento posea un valor aleatorio 
pero fijo, con un promedio global de una porosidad del 30%, afecta a los resultados 
obtenidos. La presión de gas llega hasta los 0.96 MPa y la desaturación de la probeta 
al 18%. El camino abierto por el gas inyectado, muestra los caminos más favorables 
para el flujo de dicho gas y la evacuación del agua que satura el material. Al comparar 
este modelo con el caso base, las diferencias son pequeñas en magnitud. 
 
----------------------------------------------------------- 
 
En segundo lugar se ha trabajado con el problema Hidro-Mecánico acoplado. Este 
nuevo planteamiento, proporciona mayor realismo sobre el estudio del caso anterior. 
Ahora se tienen en cuenta los posibles efectos sobre el material de: 
 - La inyección de gas en una probeta de material inicialmente saturada. 
 - La consideración de las tensiones y otras condiciones de contorno. 
 
El material posee un módulo elástico. Las paredes de la probeta son rígidas 
impidiendo su deformación por cambios volumétricos, globales o de conjunto, 
originados en el interior. La consideración del problema acoplado es una buena 
aproximación al resultado deseado, que no es otro que el reconocimiento, 
caracterización y posible predicción del comportamiento mostrado por el material en 
un contexto de análisis de problemas reales. 
 
3. Primero se realiza una simulación de prmod2 incluyendo el problema mecánico, con 
un módulo elástico del material igual a 100 MPa. La presión de gas máxima 
conseguida durante el proceso dista mucho de ser la registrada en el caso no 
mecánico. Tan solo alcanza los 0.3 MPa frente a los 0.86 MPa del modelo prmod2. En 
cambio, la desaturación de la probeta llega al 18% en algunos puntos, valor un 3% 
superior al considerado en prmod2. Existen variaciones en la porosidad de la muestra, 
que antes no podían ser calculadas por no considerar el problema mecánico. En 
ningún caso exceden el 0.2%. 
 
4. Comparando las presiones de gas conseguidas en los 4 modelos distintos (prmod2, 
prmod+mecanico E=1000, prmod+mecanico E=100, prmod+mecanico E=10), 
puede verse como el modelo con mayor rigidez tiene un comportamiento muy similar 
al caso base prmod2 (infinitamente rígido). Los otros 2 modelos con E menores, tienen 
presiones de gas máximas inferiores. Cuanto más rígido es el modelo considerado, la 
desaturación de la probeta es menor (sobretodo cerca de los orificios de inyección de 
gas). El material tiene mayor dificultad para deformarse cuanto más rígido es. 
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Así los modelos menos rígidos permiten desaturarse con mayor facilidad al crear 
mayor espacio durante la migración del gas (facilitada al poseer la muestra menor 
rigidez). 
 
Si E es menor y k aumenta, seguramente requiere menor desaturación porque la k 
relativa no tiene que aumentar tanto. 
 
Cuando comparamos porosidades, desplazamientos y tensiones, ya no tenemos en 
cuenta al modelo prmod2 porque no considera el problema mecánico. El modelo con 
un material más elástico permite una mayor deformación que se traduce en un 
aumento de la porosidad mayor que en los otros 2 casos. En todos los casos se 
producen los desplazamientos máximos en la parte central de la probeta, siendo 
mayores para el caso menos rígido. Las tensiones en cambio se transmiten mejor en 
un medio rígido y es por ello que los presenta el modelo con E=1000. 
 
5. Los resultados del análisis de sensibilidad paramétrica para el caso E=10 (menos 
rígido, permite ver mejor los efectos sobre la permeabilidad al realizar modificaciones 
en los parámetros del modelo) muestran tendencias en el comportamiento del 
material. Cambiar el parámetro P10, tanto aumentándolo como disminuyéndolo, no 
modifica los resultados obtenidos. De la misma manera, modificar el parámetro P7 
tampoco ocasiona grandes variaciones en los resultados. El único parámetro de la 
ecuación de la permeabilidad intrínseca, al cual los resultados afectan de manera 
sensible, es la disminución del tamaño del elemento fractura P8. Este hecho provoca: 
 - Mayores presiones de gas cerca de los orificios de inyección. 
 - Valores menores de la máxima desaturación en la probeta. 
 - Mayores variaciones en la porosidad. 
 
La disminución del tamaño del elemento fractura produce un efecto que merma la 
facilidad de penetración del gas en la muestra y la consiguiente dificultad de 
establecimiento y progresión de los caminos preferenciales creados por el avance del 
flujo de gas. 
 
6. El considerar el modelo prmod2+mecanico con E=100 y porosidad aleatoria tiene 
consecuencias prácticas. A destacar: 
- Las presiones de gas máximas, son ligeramente menores que para el caso 
sin porosidad aleatoria. Ahora 0.28 MPa frente a los 0.30 MPa. 
- La desaturación de la probeta alcanza un 25% frente al 18% del caso sin 
porosidad aleatoria. 
- Los desplazamientos máximos rozan las 3 µm frente a las 2.3 µm del caso 
base con el problema mecánico. 
 
7. Este último apartado ha sido dedicado a reconocer variaciones en la permeabilidad 
intrínseca del material, a lo largo del tiempo del experimento. Los elementos elegidos 
en el estudio son representativos del comportamiento global de la probeta. Se puede 
ver claramente qué efecto tiene la inyección de gas en el material de estudio. La 
permeabilidad intrínseca de los elementos que rodean los puntos de inyección sufre 
variaciones acusadas de varios órdenes de magnitud. Este efecto se diluye conforme 
nos desplazamos hacia los orificios de salida de flujo. 
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El hecho es que para materiales más rígidos, las variaciones de k en el tiempo son 
menores. Concretamente, un orden de magnitud inferiores entre los modelos con 
E=100 y E=10. El material con menor módulo elástico tiene una mayor capacidad de 
deformación y admite variaciones de k mayores. 
 
Los modelos trabajados en este proyecto no tienen otro objetivo más que el de 
proporcionar una base para futuros estudios relacionados con la temática. Un punto de 
partida novedoso en cuanto al tratamiento de la porosidad, diferente a los tratados 
anteriormente en otros artículos. 
 
Sin ir más lejos, modificaciones que deben ser hechas pasan por el tipo de modelo de 
material utilizado. Éste ha sido considerado elástico, por el dominio que se tiene de la 
casuística, pero podría probarse con un material que tuviera una ley constitutiva p.e. 
visco-plástica. 
 
Lo que sí está claro es que se trata de una primera aproximación al modelado de 
experimentos de laboratorio ya realizados, válida pero insuficiente. Deben dedicarse 
más esfuerzos para: 
- refinar el modelo 
- conseguir ajustar los parámetros 
- validar el modelo 
- predecir resultados de laboratorio 
 
Otro punto sería continuar en la trayectoria de ver como afecta el estudio acoplado de 
los problemas THM. Primero cada uno por separado y luego realizar las distintas 
posibles combinaciones hasta alcanzar resultados satisfactorios congruentes con los 
obtenidos en laboratorio. 
 
----------------------------------------------------------- 
 
Personalmente esta tesina ha sido un reto personal, duro pero muy satisfactorio. 
Partía de tener los conocimientos básicos para desarrollar el problema, pero he 
necesitado del empuje tanto de mi tutor como de mi entorno para llegar hasta el final. 
 
He incrementado mis conocimientos en informática y programación. De software y de 
modelos matemáticos. He aprendido cómo funciona el almacenamiento profundo de 
residuos nucleares. He puesto en práctica la metodología resolutiva de problemas y 
modelos numéricos a partir de modelos conceptuales. 
 
Pero me continúa fascinando el hecho de que la Naturaleza pueda ser emulada 
mediante ecuaciones matemáticas. Se trata de una armonía difícil de comprender pero 
real. Los resultados son menos exactos y predecibles de lo que uno esperaría. Pero 
cada vez nos encontramos más cerca de conseguirlo. 
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